МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ РЕГРЕССИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ ТЯГОВЫХ КРИВЫХ МЕТОДОМ НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ by V. Ravino V. et al.
  
Транспорт 
 
 
0 Наука 
   Science & Technique 
техника, № 5, 2013  и 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Модернизация землеройных машин ин-
женерного вооружения на основе использова-
ния базовых шасси отечественного производ-
ства обеспечивает повышение ремонтопригод-
ности и эффективности боевого применения. 
2. Модернизация систем приводов рабочего 
оборудования землеройных машин инженерно-
го вооружения позволит уменьшить массу ра-
бочего оборудования и снизить стоимость из-
готовления, упростит техническое обслужива-
ние и ремонт землеройных машин инженерного 
вооружения. 
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В результате тяговых испытаний колесных 
и гусеничных тракторов получен богатый экс-
периментальный материал [1, 2], который поз-
волил установить взаимосвязь между коэффи-
циентом использования сцепного веса кр =  
= Fкр/Gсц (Gсц – вес трактора, приходящийся на 
ведущие колеса; для полноприводных колес-
ных и гусеничных тракторов весь вес G тракто-
ра используется в качестве сцепного, т. е. Gсц =  
= G для создания усилия на крюке Fкр) и буксо-
ванием  движителя [3]. 
Экспериментальные зависимости кр( ) ис-
пользуются для определения оптимальных кон-
структивных параметров трактора и анализа их 
ходовых систем. Большое практическое значе-
ние имеют зависимости кр( ) для построения 
теоретической тяговой характеристики проек-
тируемого трактора. Однако при выполнении 
расчетов удобнее пользоваться не массивами 
данных кр( ), а иметь аналитические выраже-
ния, позволяющие воспроизвести кривую кр( ) 
во всем диапазоне изменения буксования дви-
жителей. 
Поскольку сцепной вес, приходящийся на 
ведущие мосты и колеса трактора, зависит от 
условий работы, в более общем виде целесооб-
разнее исследовать зависимость буксования 
колеса не от абсолютного значения развивае-
мой им касательной силы тяги, а от отношения 
этой силы к сцепному весу, т. е. от реализуемо-
го коэффициента сцепления . 
Существует достаточно много формул, опи-
сывающих зависимости между  и буксовани-
ем  или, что то же самое, между Fк и . Наибо-
лее распространенной из них является экспо-
ненциальная зависимость [3] 
 
 = max(1 – e
-k ),                       (1) 
 
где max и k – постоянные эмпирические коэф-
фициенты, зависящие от почвенного фона и 
типа применяемых шин. 
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Также часто используются зависимости, 
описываемые гиперболическим тангенсом [4, 5], 
и формула, предложенная Pacejka (Magic 
Formula) [6] 
 
 = Dsin(Carctg(B  – E(B  – arctg(B )))),    (2) 
 
где B, C, D, E – вспомогательные коэффици- 
енты. 
По мнению ряда авторов [3, 6], зависимость 
между коэффициентом сцепления  и буксова-
нием  наилучшим образом аппроксимируется 
показательной функцией (1). Для определения 
коэффициентов, входящих в (1), можно исполь-
зовать метод средних, если представить (1)  
в виде уравнения прямой в полулогарифмиче-
ских координатах [7]. Но этот метод обладает 
невысокой точностью и применим только для 
сравнительных расчетов [3]. В [3] изложена 
методика определения коэффициентов уравне-
ния (1), но она очень громоздкая и имеет узкое 
применение, ограничивающееся собственно 
только формулой (1). 
Целью настоящей работы является разра-
ботка универсальной методики, позволяющей 
определять неизвестные коэффициенты в урав-
нениях (1), (2) и других на основании таблицы 
экспериментальных данных по методу наи- 
меньших квадратов. Для удобства сопоставле-
ния полученных результатов с существующими 
методика будет изложена для экспоненциаль-
ной зависимости (1). 
В качестве исходных данных используются 
результаты эксперимента, приведенные в [1] 
для колесного трактора массой 3,4 т, почвен-
ный фон – поле, подготовленное под посев. По-
скольку в [1] данные представлены в виде гра-
фиков, для оцифровки кривых и составления 
таблицы полученных результатов воспользуем-
ся программой GetData Graph Digitizer (getda- 
ta – graph – digitizer. com). Обработку экспери-
ментальных данных будем проводить в среде 
Microsoft Excel [8]. 
Суть методики состоит в следующем.  
В столбцы А и В, начиная со второй строки, 
вносятся значения буксования и коэффициента 
сцепления, полученные в результате проведе-
ния эксперимента (рис. 1). 
В ячейки E2 и F2 вводятся произвольные 
начальные приближения коэффициентов max  
и k. В данном случае принимаем их равны- 
ми единице. Далее, начиная с ячейки С2, за- 
писываем аналитическую зависимость ( ),  
т. е. формулу (1). Для ячейки С2 выражение 
будет следующим: 
 
=$E$2*(1-EXP((-1)*$F$2*A2))4. 
 
Затем в ячейках, начиная с D2, необходимо 
вычислить остатки, т. е. разницу между расчет-
ным и экспериментальным значениями коэф-
фициента сцепления . Для ячейки D2 выраже-
ние будет следующим: 
 
=B2–C2. 
 
В соответствии с методом наименьших 
квадратов необходимо подобрать такие значе-
ния max и k, чтобы сумма квадратов всех остат-
ков, записанных в столбце D, была минималь-
ной. Поэтому в ячейке G2 следует написать 
формулу 
 
=СУММКВ(D2:D24). 
 
Для оценки полученных результатов рас-
считаем ошибку по общеизвестной формуле, 
при этом в ячейку I2 записано количество про-
веденных замеров 
 
=КОРЕНЬ($G$2/($I$2*($I$2-1))). 
 
В результате заполнения получилась табли-
ца, представленная на рис. 1. Дополнительно 
для наглядности построен график зависимости 
( ) со значениями max и k, равным начальным 
приближениям, а также на этом графике нане-
сены экспериментальные точки.  
После заполнения всех полей необходи- 
мо вызвать надстройку «Поиск решения» и за-
полнить в соответствии с рис. 2. Для Excel 
2010/2013 надстройка «Поиск решения» нахо-
дится на вкладке «Данные» в группе «Анализ». 
Если ее там нет, то надстройку необходимо за-
грузить следующим образом: 
1) на вкладке «Файл» выбрать команду «Па-
раметры», а затем – категорию «Надстройки»; 
2) в поле «Управление» выбрать значение 
«Надстройки Excel» и нажать кнопку «Перейти»; 
3) в поле «Доступные надстройки» устано-
вить флажок рядом с пунктом «Поиск реше-
ния» и нажать кнопку «ОК». 
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Рис. 1. Исходные данные для определения коэффициентов регрессии 
 
 
Рис. 2. Заполнение надстройки «Поиск решения» (на примере Excel 2010) 
 
Целевой ячейкой будет G2, равная мини-
мальному значению, а изменяться будут ячей-
ки E2 и F2. После нажатия кнопки «Выпол-
нить» и подтверждения найденных результа-
тов в ячейках Е2 и F2 появятся искомые зна-
чения коэффициентов соответственно max и k 
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(рис. 3). Полученные таким образом результа-
ты хорошо согласуются с приведенными в [3], 
что говорит о правильности разработанной 
методики. 
 
 
 
Рис. 3. Результаты расчета по определению коэффициентов регрессии 
Рассуждая аналогично, можно найти коэф-
фициенты в зависимости Pacejka или любой 
другой зависимости. То есть нет необходимо-
сти приводить таблицы со значениями коэффи-
циентов различных кривых регрессий, так как 
их может быть огромное множество, а исполь-
зуя данную методику, можно при наличии экс-
периментальных данных легко получить коэф-
фициенты для любых формул. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана методика для определения 
коэффициентов кривой буксования по резуль-
татам экспериментальных исследований мето-
дом наименьших квадратов с использованием 
MS Excel. 
2. Отличительной особенностью данной ме-
тодики является то, что от пользователя не тре-
буется знание языков программирования или 
специализированных программ статистической 
обработки данных (например, Statistika), и при 
этом пользователь в состоянии определять ко-
эффициенты регрессии для уравнений практи-
чески любой сложности. 
3. Изложенный подход в использовании ме-
тода наименьших квадратов может быть легко 
использован для расчета коэффициентов ре-
грессии методом наименьших квадратов в лю-
бой другой области научных исследований. 
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